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 諸言 第1章
 研究背景 1.1
 音楽は古くから我々と切っても切れない関係にあり，音楽なしに人間が生き
ることはもはや不可能と言っても過言ではない．音楽の表現方法はさまざまで
あるが，その一つとして楽器という道具を用いて様々な技巧を凝らして音を奏
で，心に残る多くの音楽を表現してきた．現在，音響機器の発展はめざましく，
自分で楽器を弾いたり演奏会に行ったりすることなく音楽を楽しむことが可能
である．しかし，「好きな音楽を好きな楽器で，自分で自由に奏でることが出来
たら・・・」と誰もが考えたことがあるだろう．それは長い練習を必要とし，
決して簡単なことではない．しかし，本研究室の MUBOT(MUsician roBOT)ならば，
その考えを実現することが出来るだろう． 
 
 当研究室では，「楽器に一切手を加えない」という前提のもと， 
1）従来あいまいな感性により行われてきた演奏技法の効果とその実現方法を解
明するための演奏シミュレータ 
2）安定した演奏を利用して楽器の個々の特性を客観的に評価するための演奏シ
ミュレータ 
3）楽器を演奏することができない人でも容易に楽器の生演奏を楽しむためのエ
ンターテインメントロボット 
以上の 3つの大きな目標を掲げ，楽器演奏ロボット「MUBOT」に関する研究を
行ってきた． 
（図 1．1 バイオリン MUBOT，図 1．2 リコーダ MUBOT，図 1．3 チェロ MUBOT） 
昨年度よりエレキベースを演奏する MUBOTの開発を目標に研究を開始した．
既存のエレキベース演奏ロボットでは楽器自体に手が加えられている，多様な
演奏技法の再現ができていない，演奏可能音域が狭いなどの問題がある．そこ
で本研究では，これらの問題点を解決し，エレキベースの演奏動作を実現する
機構およびロボットの開発を行う． 
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 本論文は以下のような 5章で構成される． 
第 1章 緒言 
エレキベース MUBOTの背景や研究を始めるに至った経緯，本論文の研究
目的について述べる． 
 
第 2章 エレキベース概要  
エレキベースという楽器の概要，楽器各部の名称や演奏技法について述
べる． 
 
第 3章 実験装置  
 開発した機構の構想と概要，またその他エレキベース MUBOT を構成し
 ている機構について述べる． 
 
第 4章 実験 
製作したエレキベース MUBOTの性能評価のための実験と結果，およびそ
の考察を記す． 
 
第 5章 結言 
本論文の結言として，製作した運指機構について明らかになったことに
ついて述べる． 
 
 
 研究目的 1.2
 本研究では， 
 ・楽器自体に一切手を加えない 
 ・広い演奏可能音域を持つ 
 ・さまざまな演奏技法を実現できる 
 ・単純な機構を持ち，制御が容易である 
 以上の様な特性を持つエレキベース MUBOT を開発し，実験により機構の評価
を行うことを目的とする． 
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図 1.1 バイオリン MUBOT 
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図 1.2 リコーダ MUBOT 
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図 1.3 チェロ MUBOT 
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 エレキベース概要 第2章
 エレキベース概要 2.1
 エレキベースとは，1951年に開発された低音部の撥弦楽器であり，電気信号
を別個の発音機器に送る低音域用の弦楽器である．弦の本数は基本的には四本
であり，弦が五本，六本，それ以上あるものも存在する．発音音域は，四弦ベ
ースの 24フレットまでで E1（41.2Hz）から G4（392Hz）となる．楽曲を演奏す
るうえでは，ドラムと共にリズムを刻むこと，コードのルート音（基準となる
音）を鳴らす，メロディを奏でるといった役割を担っている．発音の仕組みは
弦を振動させ，その振動をピックアップが電気信号に変換する．変換した信号
をシールドケーブルでアンプに送り，アンプが送られてきた電気信号を音に変
換し出力する．演奏する際には基本的には和音を弾かず，弦を一本ずつ単音で
引く演奏方法が主流である．エレキベースはピックアップの配置によってプレ
シジョンベースとジャズベースに分けられ，音色の違いや形状の違いなどがみ
られる．また，エレキベース内部に電池を搭載しているものをアクティブベー
ス，搭載していないものをパッシブベースと呼ぶ． 
 なお，今回実験に使用しているベースは「YAMAHA PULSER BASS 400」である．
プレシジョンベースでパッシブ仕様となっている．また，以降では右利き用の
ベース及び演奏者として説明をする 
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 各部名称 2.2
 図 2.1 にエレキベース各部の名称を示す．楽器本体は木材でできていること
が多く，使われている木材の種類，ボディの形状，ネックの太さ，塗装の方法
等によって音色が決定される．ボディ下部のブリッジから弦を通し，ヘッドの
ペグに巻きつける．ペグを調節することによって弦の張力を変更し，音程を調
節する．ネックの表面にはフィンガーボード（指板）という板が張り付けられ
ている．さらに金属製のフレットが取り付けられており，各フレット間を押さ
えることにより発音する音程が決まる．人間がエレキベースを演奏する際には，
ストラップピンにストラップと呼ばれる紐を取り付け，肩から掛けることで楽
器を支持する．そして，左手でネックを把持することによりフレットを押さえ
音程を決めると同時に楽器の位置を固定する．ボディに取り付けられたピック
ガードはピッキングによってボディが傷つくことを防ぐためのパーツである．
右手で弦を弾き，その振動をピックアップが電気信号に変換する．楽器本体部
のコントロールノブを操作することにより音量（ボリューム）や音質（トーン）
などを操作することが可能となる．アウトプットジャックにシールドケーブル
を接続し電気信号を出力する． 
 
 ストラップピン 2.3
 楽器の取り付けおよび取り外しを容易にするため，ストラップピンを
Schaller製 Security Lock Ni に変更している． 
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図 2.1 エレキベース各部名称 
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図 2.2 弦の名称 
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図 2.3 Schaller製 Security Lock Ni 
 
 
表 2.1 各弦の張力 
  E 弦(kg) A 弦(kg) D 弦(kg) G 弦(kg) 
弦張力 17.27 20.57 21.89 19.29 
参考：D’Addario ベース弦 
 
 
 
 
 
表 2.2 各フレットまでの距離 
  距離(mm) 
1 フレット 47.0  
3 フレット 135.0  
5 フレット 213.0  
7 フレット 282.5  
9 フレット 344.5  
12 フレット 425.0  
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 演奏技法 2.4
 撥弦部（右手部） 2.4.1
 演奏する際，右腕で演奏する弦の位置まで右手を移動し，右手で弦を振動さ
せ発音させる．右手で行う撥弦方法にはピックを用いて演奏するピック弾き，
指を用いる指弾き，弦を親指で叩き（サムピング），指で引っ張る（プラッキン
グ）奏法（スラップ奏法）などがある． 
 
1)ピック弾き 
ピック弾きとはピックを使って弦をはじき，音を出す演奏方法である．ピック
の持ち方は，人差し指の第一関節から先にピックを乗せ，親指で挟み込むこと
で把持する．ピック弾きでは主に「ダウン・ピッキング」と「アップ・ピッキ
ング」の二つの弾き方がある．ダウン・ピッキングはピックを E 弦から G 弦方
向に動かし，アップ・ピッキングはそれとは逆に動かし弦を弾く方法である．
また，ダウン・ピッキングとアップ・ピッキングを交互に行う弾き方のことを
オルタネイトピッキングと呼ぶ．演奏する際にはどちらもピックと弦が平行に
なるように当てることが理想とされている． 
 
2)指弾き 
指弾きは親指をピックアップなどに置き，指先の腹部分で弦をはじくことで音
を出す演奏方法である．指弾きでは「アポヤンド」と「アルアイレ」という弾
き方がある．アポヤンドとはピッキングした指を，ピッキングした弦よりも太
い弦に当てて止める弾き方で，アルアイレは振りぬいた指を宙に浮かせる弾き
方である．演奏に用いる指の本数によってワン・フィンガー・ピッキング，ツ
ー・フィンガー・ピッキングなどの奏法がある．また，親指で弾くサムピッキ
ングという奏法も存在する． 
 
3)サムピング&プラッキング奏法 
サムピング&プラッキングは親指で弦を叩くサムピングと人差し指などで弦を
引っ張るプラッキングからなる演奏方法で，スラップ奏法やチョッパーとも呼
ばれる．サムピングは右手を軽く握った状態から親指を伸ばし，指弾きとは逆
にピッキング後にはじいた弦よりも細い弦に親指を当てて止める．早いスピー
ドでサムピングを連打する際には，弦をはじいた後に親指をバウンドさせるこ
ともある．プラッキングは人差し指や中指を用いて，指をフックのように曲げ
て弦の下にもぐらせ，弦を垂直に振動させるように素早く引っ張る奏法である． 
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 運指部（左手部） 2.4.2
 運指部は弦を押さえ楽器を把持するだけでなく，多くの演奏技法が存在する． 
 
1)ミュート 
弦に触れることにより振動を抑え，鳴っている音を止める，他弦の共鳴などの
余計な振動を防ぐといった方法．これにより目的とした音のみを正確に鳴らす
ことができる． 
 
2)スライド，グリッサンド 
弦を押さえたまま異なるフレット方向に指を滑らせることにより音程をスムー
ズにつなげることができる技法である．例えば，G弦 3フレットを押さえて音を
鳴らす．そして押さえたまま 10フレットまで指を滑らせる．これにより音程が
途切れることなく上がっていく．音程を上げることも，反対に下げることもで
きる．また，スライドの始点や終点が決まっていないものをグリッサンド（グ
リス）と呼ぶ． 
 
3)ナチュラルハーモニクス 
ハーモニクスとはブリッジからナットまでの弦が振動する長さを何分割するか，
という考え方に基づいた演奏技法である．発音方法は，弦を押さえずに，弦に
軽く触れた状態で弾き，その後触れていた指を離す．12 フレットを押さえるこ
とで 2 倍音（開放弦の 1 オクターブ上），7，19 フレットで 3 倍音（7 フレット
の 1 オクターブ上），5，24 フレットで 4 倍音（開放弦の 2 オクターブ上）を鳴
らすことができる． 
 
4)ハンマリング（ハンマリング・オン） 
弦を押さえている状態から，異なる指で同じ弦の高いフレットを叩くようにし
て音を出す演奏技法．例えば G 弦 2 フレットを人差し指で押さえた状態から 3
フレットを中指で勢いよく叩く，といった技法である． 
 
5)プリング（プリング・オフ） 
弦を押さえている状態から，指をひっかけるように離すことにより音を出す演
奏技法．例えば G 弦 2 フレットを人差し指で押さえ 3 フレットを中指で押さえ
た状態から中指を離すことにより 2 フレットの音を鳴らす，といった技法であ
る． 
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6)トリル 
上記のハンマリング，プリングを交互に繰り返すことにより音を揺らすことが
できる演奏技法． 
 
7)チョーキング（ビブラート） 
弦を押さえている状態から，他弦方向にずらすことによって音の高さを上げる
演奏技法．弦をずらすことにより張力が上がり音の高さが上がる．チョーキン
グをする，戻すという行為を繰り返すことによって音を揺らす演奏技法をビブ
ラートという． 
 
8)スタッカート 
音を短く跳ねるように弾く演奏技法．弦をはじいた後，鳴らした弦に指をあて
ることにより音を短く止めること． 
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 実験装置 第3章
 エレキベース MUBOT の機構構成 3.1
 このロボットは 1)演奏する弦を選択する弦選択機構と，2)弦を押さえる，ま
た演奏しない弦に触れ振動を抑えるなどの弦押さえ機構を有する運指機構，3)
運指機構をネック上の各フレットへとポジションを移動させる運指部移動機構，
4)演奏する弦を選択し弦を振動させ発音させる撥弦機構，5)そしてそれらを取
り付け，楽器本体を支持する楽器支持部，6)制御システムから構成される．以
降に各機構について詳細を示す． 
 
 
図 3.1 エレキベース MUBOTの構成 
 
 
 運指機構の構成 3.2
図 3.2，3.3に運指機構の外観およびその名称を示す．運指機構は，弦を押さ
えるための弦押さえ機構と弦を選択するための弦選択機構から構成される．弦
選択機構には E 弦から G 弦まで選択可能な動作範囲が要求され，運指機構には
弦を押さえるだけでなく，触れる，離すなどの自由度が必要となる．また，演
奏可能音域を広くするためにネック上の広い範囲を移動しなければならない．
そのために小型で軽量であることが求められる． 設計は 3DCAD ソフト，
SolidWorks2014を使用した． 
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図 3.2 運指機構部外観 
 
 
 
図 3.3 運指機構（単指） 
 
 
 
5 指 6 指 7 指 
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 弦押さえ機構部の構成 3.2.1
弦押さえ機構を製作するにあたり，弦押さえに必要な力を測定した．測定し
た結果，弦押さえに必要な最大力は 1.30kgf であることがわかった．そこで弦
押さえ機構には上記トルクを満たす KONDO 社製のサーボモータ KRS-2572HV ICS
を使用した．既存の楽器演奏ロボットでは，弦押さえ機構ではソレノイドやエ
アシリンダを用いていた．今回は指先位置の制御をより細かく行うことを目的
としたためサーボモータを選択した．サーボホーンにはアルミ製のものを使用
した．以下にサーボモータの仕様を示す． 
 
 
表 3.1 各ポジションの弦押さえ力 
  E 弦(kgｆ) A 弦(kgｆ) D 弦(kgｆ) G 弦(kgｆ) 
1 フレット 1.20  0.75  1.30  0.70  
3 フレット 0.52  0.55  0.55  0.45  
5 フレット 0.42  0.46  0.46  0.37  
12 フレット 0.35  0.38  0.40  0.35  
 
 
表 3.2  KRS-2572HV ICS仕様(11.1V時) 
最大トルク 25kgf・cm 
最高スピード 0.13s/60° 
重量 47.7g 
最大動作角度 270° 
最大消費電流 2.5A 
ギヤ種類 全段メタルギヤ 
ケース材質 ガラス入り樹脂 
ギヤ比 309.11：1 
電源電圧 HV 仕様 (9V～12) 
通信規格 ICS3.5 (シリアル/PWM 選択式) 
通信速度 115200/625000/1250000bps 
初期設定 ID0/BR115200 
信号レベル TTL 
回転モード 可 
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図 3.4  KRS-2572HV ICS 外形寸法図 
 
弦押さえ機構を小型にするため，サーボホーンを上に向けた状態で使用した．
そこで，サーボモータにべベルギヤを取り付け，弦押さえを行う機構を採用し
た．サーボホーンにギヤを取り付けるための軸板（SUS304使用）を取り付けた．
軸部分に D カットを行うことで，ベベルギヤをイモネジで取り付けることが可
能となっている． 
 
  
(a)側面図           (b)上面図 
図 3.5 ギヤ取付け軸 
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図 3.6 ベベルギヤ取り付け図 
 
 弦を押さえるために必要な指と指先部分は強度を保ちながら軽量化を実現す
るために，3D プリンタで出力した PLA 樹脂で作成した．指先部分には人の指先
と同等の硬さとなるように厚さ 1mm のゴムを使用した．この指部分をベベルギ
ヤと同じ軸上に配置し回転させることによって弦を押さえる．指部分と軸の取
り付けにはセットカラーを用いた．指内部にセットカラーをはめ込み，指部分
と一緒にねじで軸に固定した．軸部分には D カットをすることで固定を容易に
した． 
 
      
(a)指部側面図         (b)指部上面図 
図 3.7 指部 
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図 3.8 指先部 
 
 
 
図 3.9 指部，指先部取り付け図 
 
  
(a)指部 軸取り付け部分上面図  (b)指部 軸取り付け部分斜め図 
図 3.10 指部，軸取り付け図 
セットカラー 
ゴム 
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図 3.11 指先部 
 
 指部分が軸上を動かないように位置決めするために E リングを用いた．ベベ
ルギヤおよび指部分を固定している軸は，ベヤリングを用いて左右から挟み込
むように板と固定する．3D プリンタで出力したワッシャを挟み込むことで板と
Eリングの隙間を埋めることにより，歯車同士がしっかりとかみ合うようにした． 
 
 
 
図 3.12 軸部分 Eリング，ワッシャ 
 
    
(a)指部分 止め板 側面図    (b) 指部分 止め板 背面図 
図 3.13 指部分 止め板 
 
E リング ワッシャ 
ベヤリング 
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サーボモータは 3D プリンタで出力したパーツとアルミ板を用いて固定する．
サーボモータの下部はアルミ材および 3D プリンタ材で支えられている．以上の
パーツを組み合わせることで弦押さえ機構は成り立っている． 
 
 
図 3.14 サーボモータ固定図 
 
 
(a)弦押さえ機構側面図        (b)弦押さえ機構背面図 
図 3.15 弦押さえ機構図 
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 弦選択機構部の構成 3.2.2
弦選択機構を用いて弦押さえ機構を各弦の位置まで移動させる．弦選択機構
には日本パルスモーター社製の直動ステッピングモータ，PFL35T-48W4(120)を
使用した．12フレットでの一弦と四弦の距離である 46mmを移動することが可能
な動作距離が 60mmのものを選定した．以下にステッピングモータの仕様を示す． 
 
 
表 3.3  PFL35T-48W4(120)仕様 
構造 PM(リニアステップ) 2相 
励磁方式 2-2 
分解能(送り量) 0.025mm/step (1.2mm/rev) 
使用温度範囲 -10℃～+50℃ (周囲温度) 
絶縁耐圧 AC 500V (1 分間) 
絶縁抵抗 100MΩ (DC 500V) 
絶縁区分 E 種 (コイル許容温度) 
許容モータ温度 +80℃以下 (ケース部) 
巻線抵抗 13Ω±7% 
巻線インダクタンス 11mH (1Vrms，1KHｚ) 
最高自起動周波数 320pps (無負荷) 
最高連続応答周波数 360pps (無負荷) 
温度上昇 70K (0pps，抵抗法) 
質量 95g (標準) 
動作保証温度 許容モータに準ずる 
動作保証湿度 RH85% (結露なきこと) 
保存保証湿度 -30℃～+80℃ 
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図 3.16 推力特性 
 
 
図 3.17 外形寸法 
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 ステッピングモータをアルミ板（A2017）に取り付け固定する．弦押さえ機構
をリニアガイド上に配置し，弦選択機構により移動させる．弦押さえ機構を十
分に動作させるためリニアガイドの距離は 100mm とした．リニアガイドにはブ
ロックを二つ配置した．また，板同士の補強材として 3D プリンタで出力した
PLA 材を用いた． 
 
 
図 3.18 ステッピングモータ 取り付け図 
 
 
図 3.19 弦選択機構側面図 
補強材 
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 これらを組み合わせることにより運指機構は成り立っている．運指機構全体
の重量を 3DCAD 上で求めたところ，約 900g だった． 
 
 
図 3.20 運指機構全体図(単指) 
 
 
図 3.21 運指機構全体図 
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 運指部移動機構部の構成 3.3
 運指部移動機構は，広い演奏可能音域を確保するために運指機構の高速移動，
高精度位置決めが要求される．そこで，リニアガイドに搭載した運指機構をプ
ーリとワイヤで駆動する機構を採用した．運指部移動機構はモータとプーリ，
駆動用ワイヤ，リニアガイド，運指機構取り付け板で構成されている．モータ
にプーリを取り付け，ワイヤを用いて運指機構を取り付けた板をリニアガイド
上で動作させる． 
 モータには減速比 23.:1 のギアヘッド付き Maxon モータを使用した．また，エ
ンコーダ HEDS5540 を取り付け使用した．これにより，0.1mm の分解能で運指
機構を移動させることができる．モータ，エンコーダの仕様を以下に示す． 
 
表 3.4 Maxon モータ仕様 
公称電圧 12V 
無負荷回転数 8170 rpm 
無負荷電流 301 mA 
最大連続トルク時の回転数 7630 rpm 
最大連続トルク 51.6 mNm 
最大連続電流 4 A 
停動トルク 853 mNm 
起動電流 61.1A 
最大効率 85 % 
 
 
表 3.5 エンコーダ仕様 
カウント/回転 (分解能) 500 
チャンネル数 3 
ラインドライバ No 
最大許容回転数 (機械的) 12000 rpm 
モータ軸直径 3 mm 
電源電圧 5.0V ± 10.0 % 
ドライバ出力ロジック TTL 
最大角加速度 250000 rad / s^2 
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 エレキベースの 1 フレットから 12 フレットまでを演奏範囲として移動範囲を
設定した．移動範囲は約 400mm であったため，リニアガイドは 450mm のもの
を選定した．また動作音を低減するために igus 社のリニアガイドを使用した．
リニアガイドは二本使用しており，平行になるように取り付けるためにアルミ
板にはあらかじめ溝を付けた． 
 
 
図 3.22 igus 社リニアガイド 取り付け図 
 
プーリ―はφ60，アルミ材（A2017）のものを製作した．モータにかかるトル
ク計算を行ったところ，以下のようになった．運指機構の荷重は 20N として計
算した．モータの最大連続トルクを越えないように選定した． 
 
荷重 × 距離（プーリ半径） 
20  × 0.03 ＝ 0.60Nm 
 
 モータ最大連続トルク 
 51.6 × 23 ＝ 1186.8mNm ≒ 1.19Nm 
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駆動させる際の摩擦力などを考慮し，高速で重量物体を移動させるためワイ
ヤ駆動方式を選択した．ワイヤはニッサチェイン社製のステンレスワイヤーロ
ープ，φ0.36，参考使用荷重 4.0kg，7×7 を選定した．ワイヤをプーリと運指機
構止め板に結び駆動させる．ワイヤロープ径と滑車の径は 42 倍以上となるよう
に，φ20 の円柱をワイヤのガイドとして用いた． 
 
 
 
図 3.23 移動機構ワイヤ，ガイド取り付け図 
 
 
図 3.24 移動機構モータ，プーリ図 
 
 
 
 
 
 
運指機構止め板 ワイヤ 
ガイド 
プーリ モータ 
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図 3.25 運指部移動機構全体図 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.26 プーリ 
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図 3.27 ワイヤ 
 
 
図 3.28 運指部移動機構全体図 
 
 
 
 撥弦機構部の構成 3.4
撥弦機構には，弦を弾くだけでなく，叩く，ひっかけるようにして弾くなど
の演奏技法を再現するための機構が求められる．今回は各弦にピックを装着し
たサーボモータ（撥弦部）を配置し，アップピッキングとダウンピッキングの
みを実現した．ピックは 3Dプリンタで出力した PLA材を用いて挟み込むように
把持している．なお，ピックと弦の重なりが 1mmとなるようにした．  
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図 3.29 サーボモータ，ピック把持部 
 
 
各サーボモータをアルミ板に取り付け配置する．以下に撥弦機構全体図，実
際に製作したものを示す． 
 
 
図 3.30 撥弦機構全体図 
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図 3.31 サーボモータ，ピック取り付け図 
 
 
 
 
 
 
図 3.32 撥弦機構全体図 
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 楽器支持部の構成 3.5
楽器支持部は各機構を取り付け，楽器を支持，固定する役割がある．全体は
30×30 のアルミフレームで構成されている．人間が楽器を演奏しようとする場
合，ストラップピンにストラップと呼ばれる提げ紐を取り付け，楽器を肩に掛
けることで保持する．さらに，指板を持つ手でネックを把持することにより楽
器を固定する．楽器支持部は，楽器のストラップピンを Schaller製の Security 
Lock に換装し，本体側に受け金具を設置した．また，本体の楽器背面側からア
ジャスタによって楽器を支えることにより，楽器を地面に対して垂直に支持す
る． 
 
図 3.33 楽器支持部全体図 
 
 
図 3.34 楽器支持部 楽器固定図 
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(a)ストラップピン 固定前     (b) ストラップピン 固定後 
図 3.35 ストラップピン固定図 
 
 
 
 
 
 
図 3.36 背面部アジャスタ 
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図 3.37 楽器演奏ロボット全体図 
 
 
 
図 3.38 楽器演奏ロボット全体図 
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 演奏制御部の構成 3.6
図 3.39 に制御システムの構成を示す．演奏の制御は PC で行う．運指機構部
は，マイコンの Nucleo Board STM32F401を用いて制御する．弦選択機構は，モ
ータドライバ AD1431 を経由して制御し，弦押さえ機構は直接制御する．一方，
運指部移動機構は，PCからモータドライバ EPOS2経由で制御する．PCとマイコ
ン，EPOS2はシリアル通信で接続している． 
 
 
 
図 3.39 制御システム構成 
 
 
 
 
図 3.40  Nucleo Board STM32F401 
 
表 3.6  Nucleo Board STM32F401仕様 
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コアアーキテクチャ ARM 32 ビット Coretex-M4 
ピンアウト数 LQFP64 
最高動作クロック 84MHz 
内部メモリ 512KB(Flash)，96KB(SRAM) 
タイマ 16 ビット多機能タイマｘ1，汎用タイマｘ7 
通信 SP1ｘ3，I2Sｘ2，I2Cｘ3，USARTｘ3，USB-OTGｘ1，SDIOｘ1 
ADC 12 ビット ADCｘ1，10チャンネル 
GPIO 数 50 (5V トレラント，一部を除く) 
電源電圧 1.7～3.6V 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.41 EPOS2 
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図 3.42 AD1431 
 
表 3.7 AD1431 仕様 
入力電圧 DC12V～24V ±10% 
制御方式 バイポーラ低電流 
励磁方式 
フルステップ(2 相励磁) 
ハーフステップ(1-2 相励磁) 
マイクロステップ(1/4，1/16) 
入力インターフェース フォトカプラ入力 
入力信号 
CW/CCW，PULSE/DIR，励磁 OFF，自動カレントダウン
OFF 
出力信号 初期励磁状態表示信号 
ドライバ IC LV8731V 
最大出力電圧/相(A/相) 1.2 
外形寸法(mm) 60(W)ｘ50(D)ｘ30(H) 
重量(g) 40 
動作温度(℃) 0～50 
動作湿度(%RH) 0～80 
保存温度(℃) -10～60 
付属品 ハウジング，コンタクトピン 
RoHS 対応 
 
42 
 
 
 KONDO 社製のサーボモータは近藤科学独自のデータ通信規格である
ICS(Interactive Communication System)を用いており，シリアル通信で指令値を送
信している．また，サーボモータを駆動させるために回路を製作した．Nucleo
の出力は 3.3V 系なのでまずレベル変換を行い，5.0V 系に変換，その後スリース
テートバッファおよび NOT 回路を経由して信号を送っている． 
 
 
図 3.43 KONDO サーボモータ用回路 
 
 日本パルスモーター社製のステッピングモータにはパルス信号および 5V を
入力している．パルス信号をトランジスタアレイを用いて入力，レギュレータ
を用いて 5V を出力している． 
 
 
図 3.44 ステッピングモータ用回路 
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 マクソンモータのモータドライバ，EPOS2 でエンコーダ信号を読み込む際に
ドライバが必要となったため回路を製作した．NOT 回路を用いて A，B，I 相を
反転させ，その信号をそれぞれの補相に入力している． 
 
 
図 3.45 マクソンモータ，エンコーダ用回路 
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 実験 第4章
 計測装置について 4.1
 図 4.1 に録音に用いた機器を示す．録音には ZOOM 社製のマルチエフェクタ
ーB3 を使用した．楽器からエフェクターに接続しエフェクターから PC および
VOX 社製アンプ Pathfinder Bass 10 に接続している．録音に使用したソフトはフ
リーソフトである Audacity を用いた．サンプリング周波数は 44100Hz である．
録音した音源を wav 形式のファイルとして保存し解析した． 
 
 
図 4.1 ZOOM 社製 B3 
 
 
図 4.2  VOX 社製 Pathfinder Bass 10 
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図 4.3 機器接続図 
 
 各実験において，周波数解析に用いたソフトは WaveSpectra でサンプリング周
波数は 44100Hz，窓関数はハニング窓である．演奏時間の測定に用いたソフトは
SoundEngine Free でサンプリング周波数は 44100Hzである． 
 各弦の発音音名および周波数を以下に示す． 
 
 
図 4.4 WaveSpectra(周波数解析ソフト) 
 
 
図 4.5 SoundEngine Free(編集ソフト) 
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表 4.1 各弦発音音名 
  E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
開放 E1 A1 D2 G2 
1 フレット F1 A#(Bb)1 D#(Eb)2 G#(Ab)2 
2 フレット F#(Gb)1 B1 E2 A2 
3 フレット G1 C2 F2 A#(Bb)2 
4 フレット G#(Ab)1 C#(Db)2 F#(Gb)2 B2 
5 フレット A1 D2 G2 C3 
6 フレット A#(Bb)1 D#(Eb)2 G#(Ab)2 C#(Db)3 
7 フレット B1 E2 A2 D3 
8 フレット C2 F2 A#(Bb)2 D#(Eb)3 
9 フレット C#(Db)2 F#(Gb)2 B2 E3 
10 フレット D2 G2 C3 F3 
11 フレット D#(Eb)2 G#(Ab)2 C#(Db)3 F#(Gb)3 
12 フレット E2 A2 D3 G3 
 
 
表 4.2 音名と周波数 
音名 周波数[Hz] 音名 周波数[Hz] 
E1 41.2 F#(Gb)2 92.5 
F1 43.65 G2 98 
F#(Gb)1 46.25 G#(Ab)2 103.83 
G1 49 A2 110 
G#(Ab)1 5191 A#(Bb)2 116.54 
A1 55 B2 123.47 
A#(Bb)1 58.27 C3 130.81 
B1 6174 C#(Db)3 138.59 
C2 65.41 D3 146.83 
C#(Db)2 69.3 D#(Eb)3 155.56 
D2 73.42 E3 164.81 
D#(Eb)2 77.78 F3 174.61 
E2 82.41 F#(Gb)3 185 
F2 87.31 G3 196 
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 開放弦の撥弦による発音実験 4.2
 実験目的および方法 4.2.1
撥弦機構を用いた撥弦動作が可能か確認するために実験を行った．実験方法
は，発現機構を用いて開放弦の撥弦動作を行い，人間の演奏音と比較した．人
間の演奏音は楽器歴 5 年の筆者がピックを用いて演奏した．撥弦動作はダウン
ピッキングとアップピッキングで，各弦に対してそれぞれ三回ずつ演奏動作を
行った．撥弦した音を録音，解析した． 
 
 実験結果および考察 4.2.2
実験結果の代表図を以下に示し，その他の実験結果を表に示す．以降の表で
は，人間の演奏音と比較し，その再現性を◎，○，△，×で示す．人間の演奏
動作と同じように各弦の開放弦の音やその倍音成分の発音を確認することがで
きた．倍音とは鳴らした音を基準(基音)とし，その周波数を整数倍した結果得
られる音のことである．自然界にあるもののほとんどは基音の他に多くの倍音
が鳴っている．それらは人間が聞き取れないような小さな音だが，その倍音の
配合バランスを感じ取ることができる．これが音色である． 
撥弦後，十分に経過したあとでも基音と倍音成分以外の周波数成分が多く見
られた．これは，撥弦した弦以外も共振してしまい，微振動したことで音が鳴
ってしまったことが原因であると考えられる．目的とした音のみを鳴らすため
に，他の弦をミュートするなどの対策が考えられる．また，撥弦動作を繰り返
すうちに弦との摩擦力によって撥弦機構部でのピックの固定位置がずれてしま
うことが明らかになった．ピックの固定方法の改良が必要となる． 
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図 4.6 人による G弦開放弦の発音周波数 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.7 人による G弦開放弦の発音周波数 アップピッキング 1回目 
 
 
図 4.8 演奏ロボットによる G弦開放弦の発音周波数 ダウンピッキング 1回目 
 
98Hz 
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図 4.9 演奏ロボットによる G弦開放弦の発音周波数 アップピッキング 1回目 
 
 
図 4.10 演奏ロボットによる D弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.11 演奏ロボットによる A弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
73.42Hz 
55Hz 
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図 4.12 演奏ロボットによる E弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 
 
 
 
 
 
表 4.3 演奏ロボットによる開放弦の発音 
    E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
ダウンピッキング 
1 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
アップピッキング 
1 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
41.2Hz 
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 ミュートを用いた開放弦の撥弦による発音実験 4.3
 実験目的および方法 4.3.1
実験 4.1 を受けて，考察を確認するためにミュートを用いた撥弦動作を行っ
た．実験方法は，撥弦機構を用いて開放弦の撥弦動作を行う際に，演奏弦以外
をミュートした状態で測定を行い，人間の演奏音および実験 4.1 の結果と比較
した．ミュートに関しての詳しい説明は第二章を参照．撥弦動作はダウンピッ
キングとアップピッキングで，各弦に対してそれぞれ三回ずつ演奏動作を行っ
た．撥弦した音を録音，解析した． 
 
 実験結果および考察 4.3.2
実験結果の代表図を以下に示し，その他の実験結果を表に示す．ミュートを
行ったことにより，基音とその倍音成分のみをより正確に出力することができ
た．ただし，E 弦に関しては周波数を見て分かるように倍音成分がとても多い．
そのため，倍音以外の周波数成分が減少しているのか明確な違いを検出するこ
とはできなかった．人の演奏と比較した場合，演奏ロボットのほうが目的以外
の周波数成分が残りやすい傾向にあった．これは人間と比べて，楽器本体に触
れている面積が少ないため微小振動が残りやすくなってしまっているのではな
いかと考察した．楽器本体を背面から支える際に，点ではなく面で支えるよう
にすることで人間の演奏状態により近く，また目的以外の周波数成分も取り除
けるのではないかと考えた． 
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図 4.13 人によるミュートを用いた G弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.14 演奏ロボットによるミュートを用いた G弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.15 演奏ロボットによるミュートを用いた D弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
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図 4.16 演奏ロボットによるミュートを用いた A弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.17 演奏ロボットによるミュートを用いた E弦開放弦の発音周波数  
ダウンピッキング 1回目 
 
 
表 4.4 演奏ロボットによるミュートを用いた開放弦の発音 
    E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
ダウンピッキング 
1 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
アップピッキング 
1 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ‐ ◎ ◎ ◎ 
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 運指による弦押さえ発音実験 4.4
 実験目的および方法 4.4.1
 運指機構による弦押さえ動作の評価を行うために弦を押さえた状態での撥弦
動作を行った．実験方法は，運指部移動機構によって運指機構を各フレットへ
移動し，弦選択および弦押さえ機構を用いて指定したフレットを押さえた状態
で撥弦機構を用いて撥弦動作を行い，人間の演奏音と比較した．各弦の 1，3，5，
7，9，12 フレットに関して実験を行った．撥弦動作はダウンピッキングとアッ
プピッキングで，各弦に対してそれぞれ三回ずつ演奏動作を行った．撥弦した
音を録音，解析した． 
 
 実験結果および考察 4.4.2
 実験結果の代表として D 弦での発音周波数を以下の図に示し，その他の実験
結果を表に示す．実験の結果，各フレットで人間の演奏音と同じように発音す
ることができた．周波数成分としては目標となる音や倍音成分を出力すること
ができたが，フレットによってはしっかりと押さえられていなかった．弦を押
さえた際に指先が弦とともに振動してしまう，音の減衰が早い，弦がビビるな
どの現象が確認された．ビビるとは，振動している弦がフレットなどと衝突し
てしまう現象である．表にまとめた○の部分では，目的とした周波数は測定さ
れたが弦のビビりが測定され音の減衰が早かった．△となった G 弦の 7 フレッ
トではビビりが発生し，目標となる周波数成分とそれ以外が同じくらいの音量
を示した．弦のビビりを解消するためには，弦を押さえる位置を調節すること
でも解消できると考えた．弦押さえ機構部で選定したモータのトルクは十分に
足りているが，機構の歯車部分での組み立てが原因であると考えられる．現在
の機構では，トルクを加えた際に歯車同士がずれてしまうという問題が確認さ
れた．歯車が逃げないようにすることによって解決できるのではないかと考え
た．また，楽器のネック自体も楽器の背面方向へと反っていることが確認でき
た．そのため，人間のようにネックを背面から支える事が必要であることも明
らかになった． 
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図 4.18 演奏ロボットによる D弦 1フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.19 演奏ロボットによる D弦 3フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.20 演奏ロボットによる D弦 5フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
77.78Hz 
98Hz 
87.31Hz 
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図 4.21 演奏ロボットによる D弦 7フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.22 演奏ロボットによる D弦 9フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
図 4.23 演奏ロボットによる D弦 12フレットでの発音周波数 
 ダウンピッキング 1回目 
 
 
146.83Hz 
123.47Hz 
110Hz 
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表 4.5 演奏ロボットによる弦押さえ実験結果 
    E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
ダウンピッキング 
1 フレット ○ ◎ ○ ○ 
3 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
5 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
7 フレット ◎ ◎ ◎ △ 
9 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
12 フレット ◎ ○ ○ ○ 
アップピッキング 
1 フレット ◎ ◎ ○ ○ 
3 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
5 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
7 フレット ◎ ◎ ◎ △ 
9 フレット ◎ ◎ ◎ ◎ 
12 フレット ◎ ○ ○ ○ 
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 スタッカート発音実験 4.5
 実験目的および方法 4.5.1
 演奏技法の一つであるスタッカートの演奏が可能かどうか確認するために実
験を行った．実験は，各弦の 9 フレットにおいてスタッカートを行った．スタ
ッカートに関しての詳しい説明は第二章を参照．スタッカートの方法として本
実験では弦押さえ機構によってフレットを押さえ，その指をミュート位置(弦に
触れる位置)まで回転させることにより実現した．本実験ではフレットを押さえ
た状態で撥弦し，その 0.6 秒後に押さえていた指を回転させた．スタッカート
を行った場合と行わなかった場合で比較した．撥弦動作はダウンピッキングで，
各弦に対してそれぞれ三回ずつ演奏動作を行った．撥弦した音を録音，解析し
た． 
 
 実験結果および考察 4.5.2
 実験結果の代表図を以下に示し，その他の実験結果を表に示す．実験の結果，
演奏技法であるスタッカートを再現することができ，音を止めることができた．
指を離す動作後，音が止まるまでに約 0.1 秒かかっていたが，指先のゴム部分
で弦の振動が完全に吸収できず，振動が止まるまでに時間が必要となることが
原因だと考えた．今後，指先ゴムの素材の見直しや，バイオリン MUBOT で用い
られていたように指先にスポンジなどの柔らかい素材を付けることで振動のよ
り迅速な振動の吸収が可能ではないかと考えた．D，G 弦などの高音弦では音を
止めた後も高音が残りやすいことが明らかになった．今回の実験では簡易的に
wait 文を用いて実験動作を作成したため，動作開始時間にわずかなずれがみら
れた．今後演奏動作を作成していくにあたり修正していく． 
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図 4.24 演奏ロボットによる A弦 9フレットでの撥弦 1 回目 
 
 
 
 
図 4.25 演奏ロボットによる A弦 9フレットでのスタッカート 1回目 
 
 
 
 
 
指離し 
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図 4.26 演奏ロボットによる D弦 9フレットでの撥弦 1 回目 
 
図 4.27 演奏ロボットによる D弦 9フレットでのスタッカート 1回目 
 
 
表 4.6 演奏ロボットによるスタッカート演奏実験結果 
 
 
 
 
  E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
1 回目 ◎ ◎ ◎ ○ 
2 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ◎ ◎ ◎ ○ 
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 チョーキング発音実験 4.6
 実験目的および方法 4.6.1
演奏技法の一つであるチョーキングの演奏が可能かどうか確認するために実
験を行った．実験は，各弦の 9 フレットにおいてチョーキングを行った．チョ
ーキングに関しての詳しい説明は第二章を参照．チョーキングの方法は弦押さ
え機構によってフレットを押さえ，その状態から弦選択機構によって弦を他弦
方向へとずらす方向に移動させることよって実現した．本実験では，弦をずら
した状態で撥弦を行い，音階が変化しているかどうか確認した．撥弦動作はダ
ウンピッキングで，各弦に対してそれぞれ三回ずつ演奏動作を行った．撥弦し
た音を録音，解析した． 
 
 実験結果および考察 4.6.2
 実験結果の代表図を以下に示し，その他の実験結果を表に示す．実験の結果，
チョーキングの動作である弦を押さえた状態で指を他弦方向へと移動させるこ
とは可能であったが，発音周波数を調べたところ音の高さを上げることができ
ていないことが分かった．これは，他弦方向への移動距離が短いことが理由で
あると考えた．現在の指先の形状はゴム製の板を張り付けているので平面とな
っている．平面形状だと，押さえた弦を他弦方向に移動させる際に，弦が指先
に引っかからず，外れてしまうためこれ以上の移動量を実現することは難しい
ことが分かった．今後の対策としては人間が弦を押さえる際のように指先を凹
の形にするなど，弦が指先から逃げないような形状にすることによって解決で
きると考えた． 
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図 4.28  G弦 9フレットでのチョーキング 1回目 
 
 
 
図 4.29  D弦 9フレットでのチョーキング 1回目 
 
 
表 4.7 演奏ロボットによるチョーキング演奏実験結果 
  E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
1 回目 △ △ △ △ 
2 回目 △ △ △ △ 
3 回目 △ △ △ △ 
 
  
164.81Hz 
123.47Hz 
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 ハーモニクス発音実験 4.7
 実験目的および方法 4.7.1
演奏技法の一つであるハーモニクスの演奏が可能かどうか確認するために実
験を行った．実験は，各弦の 12 フレット，5 フレット上でのナチュラルハーモ
ニクスの発音実験を行った．ハーモニクスに関しての詳しい説明は第二章を参
照．実験手順は，まず運指部移動機構により運指機構を指定のフレットへ移動
し，運指機構および弦押さえ機構を使用して指先部を弦に触れる位置に位置決
めした．その後，撥弦機構を駆動して発音動作を行った．動作後，弦に触れて
いた指を弦から完全に離すように回転させた．撥弦動作後，指を離すまでの時
間は 0.18秒とした．撥弦動作はダウンピッキングで，各弦に対してそれぞれ三
回ずつ演奏動作を行った．撥弦した音を録音，解析した．  
 
 実験結果および考察 4.7.2
実験結果の代表図を以下に示し，その他の実験結果を表に示す．測定の結果，
演奏技法であるハーモニクスを再現することができた．それぞれの弦及びフレ
ットに対して目的の周波数を観測することができた．しかし，D 弦の 12 フレッ
トでの実験では，ピーク時には二倍音である D3が最も測定されたが減衰が早く，
時間経過につれて D4 の成分が大きくなった．また，5フレットでは D2の周波数
成分が大きく観測された．これらを受けて，撥弦後に指先部を弦から離すタイ
ミングを調整する必要があることが明らかになった．  
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図 4.30 人による D弦 12フレットでのハーモニクス 1回目 
 
 
図 4.31 人による D弦 5フレットでのハーモニクス 1回目 
 
 
 
図 4.32 演奏ロボットによる D弦 12フレットでのハーモニクス 1回目 
146.83Hz 
293.66Hz 
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図 4.33 演奏ロボットによる D弦 5フレットでのハーモニクス 1回目 
 
 
 
 
 
 
表 4.8 演奏ロボットによるハーモニクス演奏実験結果 
    E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
5 フレット 
1 回目 ○ ◎ ◎ ○ 
2 回目 ○ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ○ ◎ ◎ ◎ 
12 フレット 
1 回目 ◎ ◎ ○ ◎ 
2 回目 ◎ ◎ ○ ◎ 
3 回目 ◎ ◎ ○ ◎ 
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 指離し時間を変更したハーモニクス発音実験 4.8
 実験目的および方法 4.8.1
実験 4.7 を受けて，考察を確認するために指を離す時間を変更したハーモニ
クスを行った．実験は，二弦の 12フレット上でのナチュラルハーモニクスの発
音実験を，指を離す時間を変更して行った．時間は 0.12，0.14，0.16，0.20，
0.22 秒で行った．実験手順は，実験 4.7 と同様である．撥弦動作はダウンピッ
キングで，各時間に対してそれぞれ三回ずつ演奏動作を行った．撥弦した音を
録音，解析した．  
 
 実験結果および考察 4.8.2
実験結果の代表図を以下に示し，その他の実験結果を表に示す．測定の結果，
D3 付近での発音および D4 付近での発音が確認できた．0.12 秒以上触れていれ
ば，目的の周波数成分は確認することができた．人間の演奏音と比較して，目
標以外の周波数成分が多く観測されたことは時間によらず同様であった．今後
は時間だけではなく，指先形状の見直しなどのほかの要因に対する考察が必要
であると考えた． 
 
 
 
  
図 4.34 演奏ロボットによる D弦 12フレットでのハーモニクス 0.12秒 
1回目 
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図 4.35 演奏ロボットによる D弦 12フレットでのハーモニクス 0.14秒 
1回目 
 
図 4.36 演奏ロボットによる D弦 12フレットでのハーモニクス 0.16秒 
1回目 
 
図 4.37 演奏ロボットによる D弦 12フレットでのハーモニクス 0.2秒 
1回目 
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図 4.38 演奏ロボットによる D弦 12フレットでのハーモニクス 0.22秒 
1回目 
 
 
 
 
表 4.9 時間を変更したハーモニクス演奏実験結果 
  0.12[sec] 0.14[sec] 0.16[sec] 0.20[sec] 0.22[sec] 
1 回目 ○ ○ ○ ○ ○ 
2 回目 ○ ○ ○ ○ ○ 
3 回目 ○ ○ ○ ○ ○ 
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 高速な連続撥弦による発音実験 4.9
撥弦機構を用いた高速な連続撥弦動作が可能か確認するために実験を行った．
実験方法は，発現機構を用いて開放弦の撥弦動作を行った．120BPM での 16分音
符以内での撥弦を目標とした．BPMとは Beat per Minuteで，一分間の拍の数を
示しており，120 であれば一分間に 120 拍である．16 分音符は一拍 0.5 秒の四
分の一である 0.125 秒となる．本実験では撥弦時間を 0.1 秒として動作を行っ
た．撥弦動作はダウンピッキングとアップピッキングを交互に行うオルタネイ
ト・ピッキングで二拍分の 8 回連続の演奏動作を各弦に対してそれぞれ三回ず
つ行った．撥弦した音を録音，解析した． 
 
 実験結果および考察 4.9.1
 実験結果の代表図を以下に示し，その他の実験結果を表に示す．目標として
いる 120BPM での 16 分音符以内での撥弦が可能であった．一回目の撥弦を 0 秒
として撥弦にかかった時間を測定したところおよそ 0.7022秒であった．サーボ
モータとの通信時間として 0.002 秒ほどかかってしまうので，演奏動作を行う
際には補正を行う必要があると考えた．撥弦動作ごとに音量の差が発生してし
まう原因は，ピックの固定位置がずれてしまうこと，弦が振動しているため撥
弦する際のピックと弦との重なっている距離が異なってしまうからであると考
えた． 
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G  
図 4.39 G弦開放弦での 8回連続撥弦 1回目 
 
 
図 4.40 D弦開放弦での 8回連続撥弦 1回目 
 
 
表 4.10 演奏ロボットでの 8 回連続撥弦結果 
  E 弦 A 弦 D 弦 G 弦 
1 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
2 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
3 回目 ◎ ◎ ◎ ◎ 
 
  
撥弦 
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 運指機構移動実験 4.10
 実験目的および方法 4.10.1
 運指部移動機構を用いて運指機構の移動にかかる時間を測定するために実験
を行った．実験方法は，エレキベースの 1 フレットから 12 フレットまでを移動
機構用いて移動させ，移動時間を測定した．初期位置は 1 フレットを 7 指が押
さえる位置とし，移動目標は 12 フレットを 5 指が押さえる位置とした． 
 
 実験結果および考察 4.10.2
実験結果の代表図を以下に示す．12 フレットまで移動するのに約 1 秒かかっ
ていることが分かった．現在の運指機構は重量が約 1kg あり，初期トルクがと
ても大きくなってしまう．モータの変更や，さらなる機構の軽量化が必要とな
る． 
 
 
 
図 4.41 1フレットから 12フレットの移動実験 1回目 
 
 
 
 
 
目標位置 
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 楽曲演奏実験 4.11
 実験目的及び方法 4.11.1
 運指機構、撥弦機構を連続で動作させることにより楽曲を演奏する。演奏動
作をプログラム上で作成し、実行した。演奏楽曲は「チャルメラ」で、120BPM
での 4 分音符および 8 分音符で演奏動作を行った。弦押さえ機構が弦に触れた
状態から動作を開始した。一音ずつ音を区切るように発音後にはミュート動作
を行った。解析に用いたソフトは wavetone である。発音音階を確認した。また、
テンポを自動検出した。 
 
 実験結果および考察 4.11.2
以下の図に実験結果を示す。目的とした音階の発音を確認することができた。
また、テンポを自動検出したところ、120BPM および 239BPM として認識され
た。テンポの自動検出機能は 4 分音符でのテンポを検出するため、8 分音符は
240BPM での 4 分音符と認識された。ドの発音を行った際にはその一つ低音であ
るシの音も認識されてしまった。これは弦を押さえる位置や押さえる力を変え
ることで解決できるのではないかと考えた。 
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図 4.42 チャルメラ演奏音階 4 分音符 
 
 
 
図 4.43 テンポ自動検出 4 分音符 
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図 4.44 チャルメラ演奏音階 8 分音符 
 
 
 
 
図 4.45 テンポ自動検出 8 分音符 
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 結言 第5章
 
本研究で得られた成果は以下のとおりである． 
 
1) 三指の運指機構，12 フレットまで移動可能な運指部移動機構，撥弦機構を備え
たエレキベース演奏ロボットを設計試作した． 
 
2) 各弦に対する開放弦での撥弦動作および弦を押さえた状態での撥弦動作が可
能であることを確認した． 
 
3) 120BPMでの 16分音符での撥弦動作が可能であることを確認した． 
 
4) ミュート，スタッカート，ハーモニクス，チョーキングの演奏技法実験を行い，それ
ぞれの演奏技法が再現可能であることを確認した． 
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